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В работе предложена и исследована физическая модель, позволяющая описать собственные и 
вынужденные флуктуационные движения при изометрических сокращениях мышечных тканей. 
Собственные колебания описываются акустическими и оптическими фононами в модели 
одномерной решетки с актиновым и миозиновым филаментами в примитивной ячейке. 
Предложена система динамических уравнений вынужденных флуктуационных движений в 
мышечных саркомерах, учитывающая в явном виде активные элементы мышечных волокон в виде 
областей перекрытия актиновых и миозиновых филаментов. Проведено теоретическое 
исследование ультразвукового доплеровского отклика при протекании физических процессов, 
инициирующих мышечные сокращения. Показано, что спектральные характеристики реально 
измеряемых доплеровским методом локальных мышечных движений связаны со спектром 
собственных возбуждений в мышечном волокне, как механической системе. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: саркомер, коллективные возбуждения, акустические и оптические 
фононы, ультразвуковая доплеровская миография, спектр изометрических сокращений. 
 
В настоящее время появляется все больше работ [1-6], в которых делаются 
попытки применения акустических и ультразвуковых доплеровских технологий для 
регистрации и отображения локальных вибраций скелетных мышечных тканей in vivo. 
В частности, исследуются возможности применения методов пассивной акустической 
миографии, основанных на регистрации акустической эмиссии при мышечных 
вибрациях, для диагностики состояния мышц на уровне нервно-мышечной передачи в 
процессе послеоперационного восстановления мышечной активности [1] и устранения 
нервно-мышечной блокады [2].  
Это обстоятельство связано с тем, что в отличие от других известных методов 
исследования физико-химических механизмов процесса мышечных сокращений – 
методов рентгеноструктурного анализа, интерференционной и электронной 
микроскопии, метода флуоресцентных зондов и т.д. [7-13], ультразвуковая интроскопия 
представляет собой хорошо апробированный и эффективный метод клинической 
диагностики. С ее помощью были установлены многие особенности развития и 
протекания патологических процессов сердечно-сосудистой системы [14]. В частности, 
ультразвуковые доплеровские методы позволяют с высокой точностью определять 
амплитудно-частотные характеристики вибраций сердечных структур и стенок сосудов 
[15,16], обусловленных в первую очередь мышечной активностью [6]. 
Развитие новых методов ультразвуковой доплеровской диагностики вязкоупругих 
свойств мягких тканей, сердечно-сосудистой системы, мышечной активности и т.д. [17-
21] является основой для разработки клинически эффективного метода доплеровской 
миографии. Для его реализации необходимо теоретическое и экспериментальное 
исследование ультразвукового доплеровского отклика при протекании физических 
процессов, инициирующих мышечные сокращения, и создание моделей, адекватно 
отображающих как механохимические процессы, так и спектральные характеристики 
реально измеряемых доплеровским методом локальных мышечных движений. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МОДЕЛЬ 
Как известно, при любом режиме (стационарном и нестационарном) работы и типе 
активности скелетных мышц, основным морфологическим элементом которых 
являются мышечные волокна [23], механическая работа совершается благодаря 
трансформации на молекулярном уровне энергии гидролиза аденозинтрифосфорной 
кислоты (АТФ) [22]. Наиболее важными структурами мышечных волокон являются 
миофибриллы, которые определяют мышечную силу волокна и состоят из 
последовательности саркомеров, разделенных Z-дисками. На рис.1 схематически 
показана простая механическая модель фрагмента периодической последовательности 
саркомеров мышечного волокна, которые включают в себя толстые миозиновые 
филаменты и тонкие актиновые. Наличие «стороннего» источника энергии в 
механохимическом цикле работы актин-миозинового комплекса приводит к тому, что 
последний представляет собой открытую неравновесную систему. Как следствие 
описание параметров сокращения мышечных волокон в рамках равновесной 
термодинамики оказывается невозможным.  
Основная идея предлагаемой физической модели, позволяющей описать 
вынужденные флуктуационные движения при изометрических сокращениях мышечных 
тканей, заключается в явном учете активных элементов мышечных волокон. Как 
известно [24-27], пошаговое движение молекул миозина вдоль актиновых филаментов 
осуществляется благодаря синхронной работе поперечных мостиков в области 
перекрытия актиновых и миозиновых филаментов. В этом смысле области перекрытия, 
или темные А-полосы, представляют собой активные элементы саркомера, 
инициирующие взаимное перемещение актиновых и миозиновых филаментов при всех 
режимах работы мышечных волокон. Изменение величины областей перекрытия 
полусаркомеров )2,1(lbΔ  в саркомере с порядковым номером l  обусловлено 
трансформацией энергии гидролиза АТФ в работу поперечных мостиков – 
субфрагментов S 1 и S 2 молекул миозина, непосредственно генерирующих силу [28].  
Возбуждения в представленной достаточно простой механической системе 
описываются следующей системой динамических уравнений 
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где Am  и Mm - эффективные массы соответственно актинового (включая массу Z-диска) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1.  Механическая модель фрагмента периодической последовательности саркомеров мышечного 
волокна, соответствующая системе уравнений (1) – (2). 
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и миозинового филаментов, lu  и lv - смещения соответственно актинового и 
миозинового филаментов относительно некоторых равновесных положений и α - 
силовая постоянная, введенная для описания упругих свойств цепочки саркомеров. 
Верхние индексы величин )2,1(lbΔ  указывают на то, что изменения величины областей 
перекрытия в пределах одного саркомера в общем случае могут быть различными. При 
этом длина областей перекрытия увеличивается, если 0)1( >Δ lb  и 0)2( <Δ lb . Несложно 
видеть, что без учета активных элементов система уравнений (1) – (2) переходит в 
известные уравнения движения для одномерной решетки с двумя атомами в 
примитивной ячейке [29]. 
Принципиальное отличие системы динамических уравнений (1)–(2) от 
применяемых в математических моделях Хаксли [30], Хилла [31] и Дещеревского [32] 
заключается в учете упругих элементов мышечного волокна. Дело в том, что по 
мнению авторов работы [3] имеется связь между амплитудно-частотными 
характеристиками акустической эмиссии при изометрических мышечных сокращениях 
и резонансными свойствами мышечных волокон и мышц в целом, как механической 
системы. Представленная выше физико-математическая модель может быть 
использована для объяснения стационарных и нестационарных режимов движения с 
учетом упругой связи между саркомерами. С другой стороны, известные механические 
модели [33,34], учитывающие упругие связи, не являются динамическими и 
применимы для описания лишь таких (статических) напряжений, при которых скорость 
движения актиновых и миозиновых филаментов в любой момент времени равна нулю.  
Понятно, что в рамках статических моделей невозможно, например, описать 
амплитудно-частотные характеристики флуктуационных движений мышечных волокон 
и выяснить их связь с параметрами экспериментально наблюдаемого акустического и 
ультразвукового доплеровского отклика мышечных тканей. В соответствии с этим 
целью настоящей работы является описание собственных колебаний мышечных 
волокон при различной внешней нагрузке и постоянной средней по времени длине 
саркомеров (изометрические сокращения). Другая задача заключается в выяснении 
связи между спектральными характеристиками средних перемещений, регистрируемых 
ультразвуковым доплеровским методом, и механохимическими процессами, 
протекающими при изометрических мышечных сокращениях.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Прежде всего, рассмотрим статические деформации в мышечном волокне, 
возникающие под действием некоторой внешней нагрузки F , как показано на рис.1. 
При статических деформациях в состоянии полного равновесия ускорения 
02222 == dtvddtud ll , поэтому с учетом действия силы F  из (1) – (2) находим 
                                           0)()( )1(1
)2(
1 =−+Δ+−+Δ −− llllll uvbuvb αα ,                                    (3) 
                                         0)()( 1
)2()1( =+−Δ−++−Δ− +llllll uvbuvb αα ,                                 (4) 
                                                     0)( 1
)2( =+−+Δ + Fuvb lllα .                                                 (5) 
Решение системы уравнений (3) – (5) будем искать в виде 
                                                        0,
)1()2(
lll bbb Δ−=Δ−=Δ ,                                                    (6) 
тогда для величины перемещений актиновых и миозиновых филаментов находим 
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                                              0,11 lllllll b
Fvuuvvu Δ−=−=−=− −+ α .                                      (7) 
Если считать процесс растяжения строго изометрическим, то можно потребовать, 
чтобы расстояния между актиновыми и миозиновыми молекулами были такими же, 
какими были до нагружения. В этом случае величины относительных перемещений в 
левой части выражении (7) равны нулю, поэтому 
                                                                  α
Fbl =Δ 0, .                                                               (8) 
В соответствии с рис.1 растягивающему напряжению соответствует 0>F , тогда из (6) 
и (8) вытекают неравенства 0)1( >Δ lb  и 0)2( <Δ lb , что соответствует увеличению длины 
областей перекрытия. Физически это означает, что для постоянства длины всего 
мышечного волокна и составляющих его саркомеров области перекрытия должны 
увеличиться, компенсируя тем самым растяжение под действием силы упругих 
элементов.  
Понятно, что решение (8) не задает однозначно начальный размер 0b  областей 
перекрытия, соответствующий нагрузке равной нулю, и полную длину саркомера a . 
Тем не менее, используя значение 0b  решение (8) можно переписать в виде  
                                                                α
fn
b
b
l
l
0,
0
0, =Δ ,                                                          (9) 
где f - сила, генерируемая одним присоединившимся поперечным мостиком и 0,ln - 
среднее число активных мостиков на единицу длины области перекрытия филаментов. 
Из этого выражения сразу следует, что при снятии нагрузки и полном расслаблении 
мышцы ( 00, =Δ lb ) среднее число активных мостиков стремится к нулю – все мостики 
прижимаются к миозиновым филаментам. Из него также следует другой достаточно 
очевидный результат – при постоянной величине f  и малом значении начальной 
длины областей перекрытия 0b  число присоединившихся поперечных мостиков на 
единицу длины перекрытия должно быть тем больше, чем больше приложенная 
нагрузка. 
Рассмотрим теперь упругие вынужденные колебания филаментов мышечного 
волокна в общем случае, когда длина волны может быть сравнима с полной длиной a  
саркомера при заданном значении 0b . Роль вынуждающей силы играют в данном 
случае флуктуации величины областей перекрытия  
                                        lll bbb Δ−Δ−=Δ 0,)2( ,          lll bbb Δ+Δ=Δ 0,)1( .                               (10) 
Согласно (10) предполагается, что работа областей перекрытия в пределах одного и 
того же саркомера скоррелирована, в результате чего система уравнений (1) – (2) 
приобретает вид 
                                        )()2( 112
2
−− Δ−Δ+−+= llllllA bbuvvdt
udm αα ,                                 (11) 
                                                   )2( 12
2
lll
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M vuudt
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Периодичность структуры мышечного волокна существенно влияет на характер 
распространения упругих волн, поэтому гармоническое решение динамических 
уравнений (1) – (2) будем искать в виде 
                                                        tiiqlal eeqbb
ωω −Δ=Δ ),( ,                                                  (13) 
                                   tiiqlal eequu
ωω −= ),( ,              tiiqlal eeqvv ωω −= ),( .                             (14) 
Общее решение дается обратным фурье-преобразованием, так что флуктуации 
величины областей перекрытия описываются, например, выражением 
                                                ∑ ∫
+∞
∞−
−Δ=Δ
q
tiiqla
l
deqbe
L
b π
ωω ω
2
),(1 ,                                        (15) 
где L - полное число саркомеров в мышечном волокне, k
La
q π2= - волновое число и k - 
целые числа из интервала 22 LkL ≤<− . 
Подставляя эти выражения в уравнения (11) и (12), приходим к системе 
алгебраических уравнений для амплитуд вынужденных колебаний 
                                         )1()1()2( 2 iqaiqaA ebveum
−− −Δ=+−− ααωα ,                               (16) 
                                               0)2()1( 2 =−++− − vmue Miqa ωαα ,                                        (17) 
решение которой имеет вид 
                                            ),()2)(1( 21 ωωαα qbmeDu Miqa Δ−−= −− ,                                  (18) 
                                                ),()1)(1(21 ωα qbeeDv iqaiqa Δ+−= −− .                                     (19) 
Здесь главный детерминант системы уравнений (16) – (17) описывается выражением 
            =++−++−= − )]1)(1(4[)(2 224 iqaiqaMAMA eemmmmD αωαω  
                                                                                    ))(( 2222 −+ −−= ωωωωMAmm .          (20) 
Как известно [29], корни уравнения 0=D  определяют законы дисперсии +ω  и −ω  
соответственно оптической и акустической ветвей волн в одномерной решетке с двумя 
разными атомами в примитивной ячейке. В использованной простой модели цепочки 
саркомеров закон дисперсии этих ветвей волн 
                          )cos1(8)11()11(
2
222 qa
mmmmmm MAMAMA
−+−+±+=±
αααω ,                 (21) 
дает представление о возможных модах колебаний в мышечном волокне, причем роль 
атомов играют актиновый и миозиновый филаменты саркомера, как примитивной 
ячейки. Принципиальное отличие оптической ветви волн заключается в том, что для их 
возбуждения даже при 0=q  необходима некоторая энергия, как это видно из (21), в то 
время как акустическая мода колебаний является безактивационной. Как и следовало 
ожидать, различные моды колебаний являются полюсами как полученных решений, так 
и некоторой обобщенной восприимчивости рассматриваемой системы. В данном 
случае эта восприимчивость описывает отклик мышечного волокна на вынуждающую 
случайную силу, генерируемую поперечными мостиками в областях перекрытия. 
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Полученные соотношения решают в принципе задачу об определении параметров 
движения мышечного волокна и составляющих его структур. В частности, с помощью 
решений (18) и (19) а также дисперсионного уравнения (20) несложно показать, что 
гармоническое решение для движения центра масс l -го саркомера описывается 
выражением 
tiiqla
MA
lMlA
l eeqRmm
vmumR ωω −=+
+= ),( , 
                    ),(
))()((
])1([))(1(),( 2222
2222
ωωωωω
ωωαωωαω qb
mm
meeqR
MA
M
iqaiqa
Δ−−+
−−+−−=
−+
−+
−
+
−
.             (22) 
В то же время, в основе ультразвукового доплеровского метода исследования 
биологических объектов лежит измерение параметров движения не отдельных 
рассеивателей ультразвука в измерительном объеме, формируемом зондирующими 
импульсами, а некоторого среднего движения в объеме. Поэтому, не вдаваясь в детали 
физических механизмов формирования ультразвуковых доплеровских сигналов 
отклика, для дальнейшего анализа естественно полагать, что доплеровский отклик 
определяется средней величиной перемещений x  для достаточно большого количества 
N  саркомеров мышечного волокна в измерительном объеме. Размеры измерительного 
объема для частот мегагерцового диапазона порядка 1мм, поэтому LN <<<<1 . Тогда с 
учетом (15) при фазовом методе измерения перемещений [15,20,21] непосредственно 
регистрируемой величиной является среднее значение 
                                              ∑∑ ∫
=
+∞
∞−
−= N
l q
tiiqla deqRe
LN
tx
1 2
),(1)( π
ωω ω .                                     (23) 
Приведенные формулы позволяют описывать регистрируемые доплеровским 
методом перемещения как следствие флуктуационных изменений длины областей 
перекрытия. В такой трактовке спектральный состав средних перемещений (23) 
определяется пространственно-временными характеристиками флуктуаций, а именно 
корреляционной функцией  
                                                             )()( 21 tbtb ml ΔΔ                                                         (24) 
между флуктуациями в областях перекрытия различных саркомеров в различные 
моменты времени. Угловые скобки в (24) в общем случае означают усреднение по 
случайному движению в областях перекрытия. Мышечное волокно, как одномерная 
решетка, составленная из саркомеров, обладает, очевидно, трансляционной 
инвариантностью, поэтому корреляционная функция (24) должна быть функцией 
только разности ml − . Аналогичным образом, в случае стационарного процесса 
временная зависимость также сводится к зависимости от разности 21 tt − . Прямой 
подстановкой выражения (15) в (24) несложно убедиться, что указанные 
функциональные зависимости имеют место при выполнении равенства 
                            2|),(|)()(2),(),( ωωωδπωω qbqqLqbqb Δ′+′+Δ=′′ΔΔ ,                     (25) 
где )( qq ′+Δ - символ Кронекера, отличный от нуля при qq ′−= , и )( ωωδ ′+ - дельта-
функция Дирака. Действительно, в результате подстановки получаем 
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                            ∑ ∫
+∞
∞−
−−− Δ=ΔΔ
q
ttiamliq
ml
deqbe
L
tbtb π
ωω ω
2
|),(|1)()( )(2)(21 21 .                     (26) 
Под угловыми скобками в (26) следует понимать средние по различным реализациям 
случайного процесса значения, так что величина 2|),(| ωqbΔ  представляет собой 
спектральную плотность мощности или спектральную функцию случайных изменений 
длины области перекрытия.  
Теперь несложно вычислить корреляционную функцию )()( 21 txtx  для величины 
локальных перемещений в измерительном объеме. Подставляя в корреляционную 
функцию выражение (23) и учитывая для величины ),( ωqR  свойства коррелятора (25), 
находим  
                             ∑ ∑ ∫
=
+∞
∞−
−−−=
q
N
ml
ttiamliq deqRe
NL
txtx
1,
)(2)(
221 2
|),(|11)()( 21 π
ωω ω .                  (27) 
Заметим, что в этом выражении от переменных суммирования l  и m  зависит только 
экспоненциальный множитель })(exp{ amliq − , что позволяет произвести 
суммирование: 
                                       
)2(sin
)2(sin11
22
22
11,
)(
2 qaN
qNae
N
e
N
N
l
iqla
N
ml
amliq == ∑∑
==
− .                               (28) 
С учетом пределов изменения волнового числа знаменатель полученного 
выражения с ростом q  монотонно возрастает от 0 до 12 >>N , в то время как числитель 
представляет собой ограниченную и быстро осциллирующую функцию. 
Следовательно, независимо от способа возбуждения мышечных колебаний при 
использовании доплеровского метода измерений вклад в отклик должны вносить 
преимущественно длинноволновые возмущения 11 <<≤ −Nqa . Это дает основание 
ограничиться в числителе выражения (22) первым слагаемым, которое имеет 
наименьший порядок малости по волновому числу: 
),()2sin(2),( 22
2 ωωω
αω qbqa
mm
ieqR
MA
qai Δ−+−≅ −
− . 
В результате выражение (27) преобразуется к виду 
               ∑ ∫
∞+
∞−
−−
−−
Δ
+= q
tti
MA
de
qb
qNa
LNmm
txtx π
ω
ωω
ωα ω
2)(
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)2(sin1
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222
2
2
22
2
21
21 ,        (29) 
из которого следует, что спектральная функция измеримых доплеровским методом 
локальных перемещений мышечных тканей описывается выражением 
                                     ∑ −
Δ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
q
qNa
qc
qb
LNa
cS )2(sin
)(
|),(|12)( 22222
2
2
4
ω
ωω ,                            (30) 
где )(222 MA mmac +=α . В этом выражении для частоты акустических фононов 
использован известный линейный закон дисперсии cq=−ω , который получается из 
(21) в длинноволновом приближении [29].  
Спектральная функция случайных изменений длины областей перекрытия в (30) 
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определяется биохимическими процессами и, в частности, гидролизом АТФ и 
трансформацией энергии гидролиза в работу поперечных мостиков. В то же время, из 
общих свойств корреляционных функций понятно, что величина 2|),(| ωqbΔ , как 
функция переменной q , тем шире, чем меньше радиус корреляции в работе 
поперечных мостиков различных саркомеров. В предельном случае полностью 
некоррелированных движений величина 2|),(| ωqbΔ  не зависит от волнового числа, в 
результате чего в получающемся выражении для спектральной функции 
                                       ∑ −Δ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
q qc
qNa
LN
b
a
cS 2222
2
2
2
4
)(
)2(sin1|)(|2)( ωωω                               (31) 
при суммировании по q  необходимо учитывать только резонансные свойства 
мышечных тканей и особенности метода измерений.  
Отметим, что выражение (31) не дает представления о поведении спектральной 
функции в низкочастотной области, в частности, при Lacπω 2< . Оценить 
спектральные свойства регистрируемых локальных перемещений при 0→ω , когда 
наибольший вклад дают низкочастотные возбуждения с малыми волновыми числами, 
можно следующим образом. Запишем выражение (31) в виде разложения по волновому 
числу Lakq π2= : 
                                   ∑ −Δ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
k kLac
kLac
L
b
a
cS 222
22
2
2
])2(1[
)2(1|)(|2)( ωπ
ωπωω ,                          (32) 
а суммирование по k  с учетом хорошей сходимости ряда распространим от ∞−  до 
∞+ . Тогда спектральная функция приобретает вид 
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и сводится, таким образом, к известным табличным рядам [35]: 
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Подставляя эти значения в (33), приходим к следующему выражению для 
спектральной функции локальных мышечных перемещений 
                            ⎥⎦
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.                   (34) 
Из (34) прямо следует, что при Lacπω <<  спектральная функция стремится к 
некоторому предельному значению 
2|)(|
3
)( ωω bLS Δ= , 
и остается конечной при 0=ω .  
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ОБСУЖДЕНИЕ 
Непосредственно из выражений (29) и (30) видно, что в спектре регистрируемых 
локальных перемещений действительно могут быть максимумы, связанные со спектром 
собственных резонансных колебаний мышечных волокон. Аналогичные особенности 
характерны и для спектральной функции (34). Достаточно очевидным представляется 
тот факт, что аналогичные максимумы должны быть и в спектре акустической эмиссии, 
где непосредственно измеряемой величиной является акустическое давление, 
возникающее в результате флуктуационных движений. Представленная простая 
динамическая модель не учитывает релаксационных механизмов и не дает, таким 
образом, возможности учесть затухание возбуждений. Понятно, однако, что чисто 
феноменологически для учета затухания достаточно произвести в выражениях (18) – 
(19) и в дисперсионном уравнении (20) замену γωω i+→ , где γ - декремент затухания. 
Тогда максимумы спектральных функций (29) и (30) будут иметь ограниченное 
значение и ширину, определяемую декрементом затухания.  
Как отмечалось выше, спектральная функция случайных изменений длины 
областей перекрытия в (30) определяется биохимическими процессами, протекающими 
при трансформации энергии гидролиза АТФ в работу поперечных мостиков. С точки 
зрения описания всего механохимического цикла работы актин-миозинового комплекса 
представленная модель не является, очевидно, полной и должна быть дополнена 
кинетическими уравнениями цикла работы мостиков. В этом случае, например, для 
стационарного режима работы constvdtvud ll ==− )(  возможно совместное решение 
системы динамических и кинетических уравнений, которое приведет к уравнению 
Хилла и выражениям для его коэффициентов. С другой стороны, представленная 
физико-математическая модель может быть использована, вообще говоря, и для 
описания нестационарных режимов движения.  
Заметим, что фононные по смыслу модели применялись еще Хаксли для описания 
одиночного мостика, как осциллятора [30], движение которого обусловлено тепловыми 
флуктуациями. Настоящая модель не касается динамики самих областей перекрытия и 
возможных колебательных возбуждений в α -спиральных участках молекул миозина, 
для описания которых использовались различные модели, включая экситонные и 
солитонные [36]. Рассмотренным в настоящей работе возбуждениям мышечного 
волокна отвечают в соответствии с рис.1 продольные акустические и оптические 
фононы. Формально уравнения для поперечных механических колебаний имеют такой 
же вид, как и для продольных, но с другой силовой постоянной. Однако в этом случае 
области перекрытия, которые в соответствии с выражением (9) связаны с 
флуктуациями числа активных мостиков, не могут, по-видимому, играть роль активных 
элементов цепочки саркомеров.  
Далее, в соответствии с рис.1 упругий элемент формально связан с упругостью 
актиновых филаментов. В то же время имеются некоторые экспериментальные данные, 
указывающие на то, что при активном изометрическом сокращении происходит 
изменение длины именно толстой нити [37,38]. Несложно убедиться, однако, что 
система динамических уравнений независимо от природы упругого элемента всегда 
будет иметь вид (1) – (2). Отдельный учет упругости и приведенной массы всех 
структурных составляющих саркомера лишь усложнит рассмотрение и увеличит число 
независимых мод колебаний, которые могут давать вклад в спектральные функции 
измеримых величин. Понятно, что при условии их возбуждения поперечные моды 
колебаний также могут давать вклад в спектральные функции. 
Выбор флуктуаций величины областей перекрытия в виде (10) предполагает, что их 
работа в пределах одного и того же саркомера скоррелирована. Наоборот, в 
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соответствии с (31) предполагается некоррелированность движений даже в соседних 
саркомерах. Такие предположения представляются достаточно реалистическими, но не 
являются принципиальными. Как известно [29], при 0=q  оптической фононной ветви 
соответствуют такие колебания структурных составляющих цепочки, при которых 
центры масс примитивных ячеек (саркомеров) остаются неподвижными. Поэтому в 
длинноволновом приближении, к которому приводит доплеровский метод измерения, 
вклад таких колебаний всегда будет несколько подавлен. Иными словами, из-за 
способа возбуждения и метода регистрации в (28) остаются только акустические 
фононы, которые при 0=q  описывают трансляцию цепочки, как целого. В общем же 
случае нужно учитывать разные типы вынуждающих сил, а суммирование в (23) 
производить как по саркомерам, так и по мышечным волокнам, попадающим в 
измерительный объем.  
Отметим, наконец, что в соответствии с (28) учет особенностей ультразвукового 
доплеровского метода измерений приводит не только к увеличению вклада 
длинноволновых возбуждений, но и вырезанию тех резонансных частот, для которых 
волновое число удовлетворяет уравнению 0)2sin( =qNa . При переходе от формулы 
(32) к асимптотическому выражению (34) эта особенность теряется, поскольку 
результат не зависит от N  и резонансными оказываются все частоты. В 
действительности выражение (34) необходимо лишь для оценки поведения 
спектральной функции при 0→ω . 
 
ВЫВОДЫ 
В работе предложена достаточно простая физическая модель, позволяющая 
описать собственные и вынужденные флуктуационные движения при изометрических 
сокращениях мышечных тканей. Собственные колебания при изометрических 
сокращениях эквивалентны акустическим и оптическим фононам в известной модели 
коллективных возбуждений для одномерной решетки с двумя атомами в примитивной 
ячейке. Дискретный спектр собственных частот отражает периодичность структуры 
мышечного волокна и отражает его упругие свойства. Учет в явном виде активных 
элементов мышечных волокон в виде областей перекрытия актиновых и миозиновых 
филаментов позволяет записать систему динамических уравнений вынужденных 
флуктуационных движений основных структурных элементов мышечных саркомеров.  
Для разработки клинически эффективного метода доплеровской миографии в 
работе проведено теоретическое исследование ультразвукового доплеровского отклика 
при протекании физико-химических процессов, инициирующих мышечные 
сокращения. Показано, что спектральные характеристики реально измеряемых 
доплеровским методом локальных мышечных движений связаны со спектром 
собственных колебаний в мышечном волокне, как механической системе. Проведенный 
теоретический анализ подтверждает принципиальную возможность использования 
ультразвукового доплеровского метода для диагностики состояния скелетных мышц 
путем анализа локальных флуктуационных движений мышечных тканей под действием 
внешней нагрузки.  
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